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???????????????????????????????????????
??????????????Novint Technologies??Novint Falcon?Force Dimension
??Omega X???????????????????????????????? 3?
????????????????????????Haptic Master [20]????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????? 3?????????????????????????
? SPIDAR [21]????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? (Haptic Device)???????????
????????????????????????????????????3???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
???????????????????????????????????????
Big SPIDAR [22]????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????? 3??????
VR?AR?MR??????????????????? 3????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
??????? 3????????????????????????Polhemus??
Fastrak?Ascension?? Flock of Birds??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 3??????????????????
???????????????????? 3??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? 3?????????????????InterSense?? IS?
????????????????????????????????????????
????????????
10 ? 1? ??
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 3?????
????????????????????????????????????????
???????????????????? (?????)??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 1?? 3?????????????????????????
2?????????????? 3??????
????????????????????? 2????????????? 3 ???
?????????????????????????????????????????
2???????????????????????????????????????
?????????????????????? (3Dconnectoin?? SpaceNavigator)??
??? 2????????????????????????????????????
?? (Cubic Mouse [17])?????????????????? 2??????????
???????????????????????????? (Two-Ball Mouse [23])?
???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? 2??????????????????????
? 1??????????????????????????????????????
???????????????3?????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? (???????)?????????????
????????????????? 3????????????????
1.3 ????????3??????????????
???????????????????????????????????????
??????????3?????????????????????????????
???
????????????????????????? 3?????????????
????????????? 3??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
1.3.1 ??????????????????????
???????????????????? 3??????????????????
?????????????????????????????????????
1.3. ???????? 3?????????????? 11
????????????????????????????????? [24]????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????
??Gorondnichy???? Stereo Tracker [25]??????????????????
?????????????????????????Stereo Tracker???????USB
??? 2????????????????????????? 3???????????
?????????? 3?????????????????????????????
????????????????????????????????
??? [27, 28]????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? 3????????????????????????????
??????????
????? [29]????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
???????????????????????????????????????
?????? [30]????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????Lyons? [31]? ISO9241-9 [32]??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
1.3.2 ???????3??????????????????
??????????????? 3???????????????????????
?????????? [33]?????????????????????????2??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
?????????????????????? 3????????????????
????Schroering? [34]????????????????????????????
????????????????????????????????????????
12 ? 1? ??
?????? 3?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
?????????????????????? 2????????????????
????????????????????????????LumiPoint [35]?Smarter
Presentations [36]?CollabPointer [37]?Remote Pointer [38, 39]???????????
???????
LumiPoint [35]????????????????????????????????
??????????????Cheng? [40]???????????????????
Remote Pointer [39]???????????????????????????????
2????????????????????????????Olsen? [41]??????
?????????????????????????????????????????
Smarter Presentations [36]????????????????????????????
??????????????????
??CollabPointer [37]?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????????
?????Myers? [42]??????????????????????????????
?????????????????????????????????Parker? [43]?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
???????????Ahlborn? [44]?????????????????????
????????????Kuo? [45]???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
???????????? 3???????????????????????Hinckley
????VideoMouse [46]????VideoMouse???????????????????
????????????????????????????3???????????
????????????????????
1.4 SD?????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
1.4. SD????????????????????? 13
??????????????????????????????????? 1?? SD
? (semantic di®erential method)[47]????SD??????????????????
????????????5 ???????????????????????????
???
? 2????? 3???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? 5???????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????SD???????????????????
???????????SD???????????????????????????
???????????????????
1.4.1 SD????????????
???SD???????????????????????????????????
????????? 5??????????????????????????????
????????????????SD ??????????????????????
??????????????????
?????????? 3????
??? [48]???????? SD????????????????????????
???????????????????????????????????????SD
?????????????????????6 ???????? 3??????????
?????????????????????????????????????????
1. Osgood????? 76???????
2. ?????????????????????????????
3. ??????????????????????
???????????????
Osgood??? SD?????Osgood??? 76???? [47]????????????
??????????????????????? Osgood??? 76????? 8
??????????????? 3??????????????????????
3????Evaluation (???)?Potency (???)?Activity (???)??????
??Evaluation???????| ?????Potency???????| ??????
Activity??????? | ?????????? (? 1.5)?
5 ??????????????????????????????????????????????
?????????????????????
6 ??????????SD ??????????????????????????????????
??????????????????????
14 ? 1? ??
????????? ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
??????????? ?????? 2??????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????? [49]????????
??? [50]????????
???????????????7 ??????????????????????
?????? (? 1.6)????????????????????????????
??????????????? (? 1.7)???????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? SD
?????????????????????
???????????????? 1.7?????????????/????/????
?/???? 4??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
7 ???????????????????????????????????????
1.4. SD????????????????????? 15
? 1.5: Osgood? 76?????????? 3??
? 1.6: ??????????????
? 1.7: ???????????
16 ? 1? ??
1.4.2 ????????
??????????????????????????????????8 ?????
????????SD??????????????????????????????
?????????
??? [51]??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????CG?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??? [52]??????????????????????????????????
????????????????????????????290??????? 7??
??????? 45??????????????????????? 38????????
????????????????????????????????????????
????????
??? [53]????????????????????????????????QoS
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 5?????????????
[54]??????????????????????????????????????
??????????????
?? [55]???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 8????????
????????????????????????????????????????
????????????????????? 8????????? 9????????
????? 1??????????????
?? [56]??????????????????????????SD????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 20
???????
??? [57]??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? [58]
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 91????????
??3??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
??? [59]??????????????????????????????????
???? 40???????????????????????????????????
8 ? 5????????????? TV?????????????????????????????
????????????????????
1.4. SD????????????????????? 17
????????????????????????????????????????
???????? 57???????????????????????????????
????????????? 20??????
??? [60]??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
?? [61]???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? 3???????????????????????????
50????????????? 3 ?????????????????????????
??????????????????????
1.4.3 ???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 1??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
??????????????????????????? 3???????????
???????
1. ???????
2. ????????????????????
3. ????????????
? 2????? 3??????????? SD??????????????????
????????????????????????
??? [53]??? [56]???? [57]???????????????????????
?????????????????????????????????? [51]????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????? [52]??
?? [54]??? [55]???????????????????????????????
????? [59]???? [60]?????? [61]????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
18 ? 1? ??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
1.5 ???????????
????????????? 3?????????????????????????
? 3???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 3?????
????????????????????????????????? 1?????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? 3??????????????????????
???????????????????????????????????????
???? SD??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
1.6 ??????
???? 6???????????????????????
? 1??????????????????3??????????????????
???????????????????????????????????? 3???
???????????????????????????? 3???????????
?????????????????????????
? 2????????????? 3???????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 3?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
? 3????? 2?????????????????????3?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 3??
??????????????? 2?????????? 3?????? 3??????
??? 3????????????????????????????????????
????????????????
1.6. ?????? 19
? 4????? 3?????? 3????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 3??
?????????????????? 1?????????????????????
???????????????????????????
? 5????? 2????? 3?????????????????????????
???? SD??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? SD?????????????
??????????????????????
? 6???????????????????????????????

21
?2? ?????????3?????
???
??????????????????????????? 3???????????
??????????????????????????????????????? 3
????????????????????????????????????? 3??
??????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? \MAlib" [62]?
???????????????????????????????????3????
???????????????????????? [63, 64, 65]????????????
???????????????? 1???????????????????????
????????????????????? [66]?????????????????
????????????????? [67, 68]???????????????????
??????? [69]??????????
?????CAD?CG??????????????????????? 3?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
????????????????????????????????? 32?????
????????????????????????????????????????
?????????? 10?????????????????????????????
?????
? 2.1????? 2.2?????????????? 3???????????????
???? 2.3????? 2.4??????????????????????
2.1 3?????????????????
???????? 3????????????????????
2.1.1 3???????????????
??????????????3????????????????????? 6??
????????????????????????????????????????
???????????????????????? 2????
22 ? 2? ????????? 3????????
??? 3???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
2.1.2 ??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 3????????
????? (? 2.1)????????????? 3??????????????????
??????
?????????????????3?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? 3????????????????
??? 2.1??????????????????????????????????
????????????????????????????? 2.1?????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????3?????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????3?????????????????????
??????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
2.1.3 ??????????????
Gorondnichy ?? Stereo Tracker [25]??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [63]??????????
???? (??????????)??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
2.1. 3????????????????? 23
? 2.1: ???????????????????
24 ? 2? ????????? 3????????
IEEEホストアダプタ
IEEE1394ドライバ 
+ ライブラリ
視差マップ画像ライブラリ
観測点位置計測モジュール CGモジュール
OpenGL
グラフィクスライブラリ
X Window System
  GNU/Linux System  
3次元ユーザインタフェースシステム
ステレオカメラ
? 2.2: ?????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
2.1.4 ??????
??????????????? 2.2??????????????????????
?????????????? 3????????????CG???????????
????
? 2.2????????????????????CG???????????????
????????????????????????????????????????
???????
?? 1.8GHz? Pentium 4 PC?????????????????VRML?????
?????? 10?12fps?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? CPU????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
2.2. ??????????? 25
2.2 ???????????
???????????????????????????????????????
???????
2.2.1 ??????
???????????????????????????????????????
??????????????????
² ???????????????????????????????
² ?????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
2.2.2 ????????????
???????????????????????????????????????
????????????
?????????????????PointGrey??Bumblebee??????????
?? 2?????????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? I???? Ib??
???????? Iu????????????
?? (Disparity)????????????????????????????????
????????????????????????????????? 0??????
????????? (2.4)?????????X = (X;Y )????????D(X;Y )?
?????????????
26 ? 2? ????????? 3????????
???????????????????????????????????????
??????????X??????????????????????? Ib????
?? Iu??????????±D?????D(X;Y )??????????
X 2
(
Iu; if D(X;Y ) > ±D
Ib; if D(X;Y ) · ±D (2.1)
?? ±D??????????????????????????? (2.4)??????
????? 2??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
2.2.3 ???????????????
??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
1. ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????
2. ??????????????????????????????????????
??????????????????????????? (2.2)?????????
????????????
3. ?????????????????????? Iu?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
???? t??????????????????? ¹X t???? t+ 1???????
¹X t+1???????
¹X t+1 =
X
p2F( ¹Xt)
w(p) p
, X
p2F( ¹Xt)
w(p) (2.2)
F( ¹X t)?? ¹X t??????????? t???? Iu??????????? (2.2)?
????? p????F( ¹X t)?????????w(p)????????????????
????????????????????????????????????????
w(p)??????????H ??????????????? py ? p? y??????
????????????????
w(p) = H ¡ py (2.3)
2.2. ??????????? 27
? 2.3: ?????????????
? (2.2)???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????? ¹X0???????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????? ¹X t????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
2.2.4 ???????????????
?????????????????????????????????
?????????? fX;Y g????? fx; y; zg?????XY??????????
???X 0 = (X 0; Y 0)??????????????? x0 = (x0; y0; z0)????????
????
z0 = bf=D(X 0; Y 0) (2.4)
x0 = X 0z0=f; y0 = Y 0z0=f (2.5)
??? b??? f ? 2???????????????????????????
28 ? 2? ????????? 3????????
2.3 ???????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????3???????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????SD? (semantic di®erential method)????
??????????????????????
??????PUI???????????????????????????????
??????????????????
2.3.1 ??????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????3????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????????
???? 2???????????
1. ??????????????????????????????????????
????????????????????????????
2. ??????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????????????1 (¢x;¢y)????
???????????????????? (µ; Á)??? ®??? ¯?????????
???????T ???????????????????
µ = ®¢x (2.6)
Á =
8><>:
¡T; (¯¢y · ¡T )
¯¢y; (¡T < ¯¢y < T )
T; (T · ¯¢y)
(2.7)
1 ??????? (¢x;¢y)???????????????????????????????????
????????????????????????????????????? (2.6)?? (2.7)????
????????????????????????
2.3. ??????????? 29
? 2.4: ?????????? 3???????
?????? ®??? ¯????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?¢z??????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????????????3????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? (? 2.4)?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2.3.2 SD???????????
?????????????????????????
1. ????????????????????????????? 3D???????
????????????????????????????
30 ? 2? ????????? 3????????
2. ?????????????????????????????????
3. ??????????????????????????????????????
??????????????
?????????? 3???????????????????????????
?????????????????????????? 3D?????????????
????????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
??????????? 2.1??????????????????????????
??????????????????????? 3??????????????????
?? 7?????????????????????????????????????
??????? [70] ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
???????? 30??? 2??? 32?????????????? 20??? 50?
???????????? 20????????????????? 28.3???????
?????????????????????? 3?????????????????
??????????
? 2.1: ???????????? (1)
???? ????
1 ??? | ???
2 ??? | ????
3 ??? | ??????
4 ????? | ???
5 ???? | ????
6 ???? | ???
7 ????? | ?????
8 ??? | ???
9 ???? | ???
10 ?? | ??
11 ?? | ??
12 ???? | ???
13 ??? | ??????
14 ????? | ??????
15 ???? | ????
2.4. ???????? 31
? 2.5: ?????????????????
2.3.3 ?????????
?????????????????????????????????61?????
????????? (? 2.5)????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????
1. ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
2. ???????????????? 1?????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
??????20??? 40?????? 7???? 3?? 10????????????
???????????????? 10??????????????????? 14??
??????? 24??????????
2.4 ????????
???????????????????????????????????????
???????????????
32 ? 2? ????????? 3????????
???????????????????????????????????????
????????????????? 2.1???????? 3?6?8?10?12?????
???????????????????????????????????? 3???
????????? { ??????????????????????????????
{ ?????????????????
2.4.1 ??????????????
???????????????????15????????????????????
????????????????????? 1??????????????????
???????? 3??????????? { ?????? { ????????????
?????????? 0.4????????????????????????????
?????????????? 5.464, 3.227, 1.011, 0.756??????????????
?????????????????????? 2.2????
????????????????????????????????????? 2.2
??? 3??????????????????
??? 1???????????????????????????????????
????????????????????? 1??????????????????
?????????????????????? 2?????????????????
?????????????????? 2?????????????????????
?????? 3?????????????????????????????????
????????? 3??????????????????????????
? 2.2: ???????
?? ?? 1 ?? 2 ?? 3
??? { ???? 0.840 -0.001 0.256
??? { ???? 0.833 0.093 0.401
????? { ?????? 0.752 0.169 0.400
??? { ??? 0.109 0.608 -0.014
?????? { ??? 0.132 0.680 -0.078
??? { ???? -0.120 0.808 -0.013
????? { ????? -0.365 0.574 -0.389
??? { ??? 0.123 0.670 0.285
???? { ???? -0.421 0.623 -0.347
????? { ??? 0.422 -0.254 0.749
???? { ???? 0.483 -0.311 0.712
???? { ??? 0.417 -0.041 0.746
??? { ?????? 0.169 0.298 0.577
2.4. ???????? 33
????? ?????? ???? ???????? ?????? ?
単純な 複雑な
安定な 不安定な
保守的な 革新的な
おもしろい つまらない
ありがちな 新鮮な
難しい分かりやすい
便利な 不便な
一般的な 特殊な
重い軽い
正確な 不正確な
身近な なじみのない
落ち着いた 落ち着かない
直感的な 論理的な
親切な 不親切な
遅い速い
従来型システム 提案システム
1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7
? 2.6: ????????????
? 2.3: 7?????????????????
?? ??? ???
??? { ???? 4.75 (1.32) 2.25 (1.28)
??? { ???? 4.72 (1.33) 2.44 (1.27)
????? { ?????? 4.69 (1.16) 2.88 (1.22)
??? { ??? 2.81 (1.53) 3.25 (1.52)
?????? { ??? 2.47 (1.48) 3.16 (1.44)
??? { ???? 2.81 (1.33) 4.00 (1.44)
????? { ????? 2.28 (1.21) 4.41 (1.17)
??? { ??? 3.66 (1.38) 3.69 (1.36)
???? { ???? 1.69 (0.73) 4.47 (1.66)
????? { ??? 5.81 (1.04) 2.22 (1.43)
???? { ???? 5.63 (0.70) 2.56 (1.30)
???? { ??? 5.00 (1.35) 2.41 (1.30)
??? { ?????? 3.97 (1.90) 2.72 (1.35)
?? { ?? 4.16 (1.23) 3.31 (1.16)
?? { ?? 3.66 (1.45) 3.63 (1.24)
34 ? 2? ????????? 3????????
2.4.2 ???????????????
???????????????????????????????????????
????????? (? 2.6)???????????????????? 2.3?????
???????? 3?????????????????????????? 2.6??
???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
2.4.3 ?????????
???????????????????????????????????????
?????? 2.4????
???????????????????????????????????????
???????????? 24? 0???????????????????? 36? 6??
????????????????????????? 1.5?????????????
??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
? 2.4: ??????????????????
?? ?? (????)
??? 24"0 (29"0)
??? (?????????) 36"6 (25"7)
2.4.4 ?????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????2.3.1?????????????????????
2.5. ??? 35
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? 3???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 3?????
????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3???????????????????????????????????????
????????????????? 3?? CAD?????????????????
????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????? cm?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
2.5 ???
?????????????????? 3????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????? 7?? 15?????????? SD???????????
? 13??????????????????????????????????????
?? 3???????????????????????? 1.5???????????
????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????3??????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
36 ? 2? ????????? 3????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 1?????
37
?3? ??????????3????
????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 3?????????????
????????? [71]????????? [71]?????????????????3?
?????????????? 6??????????? 3?????????????
??????
????????????????????????????????????CAD?
CG???????? 3?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????? 35??????????????????? 22?????????
????????????????????????????????????????
??????????? 3????????????????????CG??????
???????????
???????? 3.1????? 3.2???????????????? 3??????
??????????????????????? 3.3????? 3.4?????????
?????????????????????????????????????????
3.1 ??????????3???????????
????????? 3???????????????????
3.1.1 ???????
???????? 3??????????????????????????? 3??
????????? [65, 72]???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
38 ? 3? ?????????? 3????????
? 3.1: ???????????
? 3.2: ?????????
3.1. ?????????? 3??????????? 39
? 3.3: ?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? IEEE1394?
PC???????????????????????????????? 3?????
????????????? [73]?
3.1.2 ??????
?????????????????????? 3.1???????????????
??????????????????? 3?????????????????????
?????????????????????????????????? 3.1????
?????????????????????
? 3.2?????? 3??????????????????????????????
??????????????????????3???????????? (? 3.2?)?
????????????????????????????????????????
????? 3.2?????????????????????????????????
??? 3.3???????????????????????????????????
????????
40 ? 3? ?????????? 3????????
? 3.4: ??????
????????????????????????????????????????
???????? (2??)??????????????? 6????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 3???????
????????3??????????????? 2????????????? 3?
???????????????
????????????1.5GHz?Pentium PC??????Linux (Fedora Core)??
??????????????????? 3.4?????????????????VRML
???????????????? 10fps??????
3.1.3 ???????????????
???????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 3?????????????????????
?????????? 3.5 ?????????????????
?????????????????????? 4????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 4????????
????????????? 4??????????????????????????
?????????????????? 4???????? (? 3.5?)?????????
????????????? 5??????????????????????????
?????? 3?????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.2. 3??????? 41
? 3.5: ???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
3.2 3???????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 3??????????????????
3.2.1 ??????
???????????????????????????????????????
???????????? 3??????????????????
3??????????????????????????????????????
???????? 3???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
42 ? 3? ?????????? 3????????
3.2.2 ?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 5?????????
??? 5????????????????
?????????????????3?????????????????????
????????????????????????????????????????
???
?????????? (?????? z = 0???)????????????????
????? p = (px; py)??? q = (qx; qy)????????????? 3£ 3?????
??H = fhijg(i; j = 0; 1; 2)????????????????? !?????????
?????????????0B@ px!py!
!
1CA =
0B@ h00 h01 h02h10 h11 h12
h20 h21 h22
1CA
0B@ qxqy
1
1CA (3.1)
???p??????????????????? (3.1)??????????????
??????
px =
h00qx + h01qy + h02
h20qx + h21qy + h22
(3.2)
py =
h10qx + h11qy + h12
h20qx + h21qy + h22
(3.3)
????h22??????????????? h22 = 1????????????????
??????????? pi??? qi (i = 0 : : : 3)? 4???????????? (3.4)?
?? h00?? h21??? 8???????????????????H????????
??? 0BBBBBB@
q0x q0y 1 0 0 0 ¡p0xq0x ¡p0xq0y
0 0 0 q0x q0y 1 ¡p0yq0x ¡p0yq0y
...
...
...
...
...
...
...
...
q3x q3y 1 0 0 0 ¡p3xq3x ¡p3xq3y
0 0 0 q3x q3y 1 ¡p3yq3x ¡p3yq3y
1CCCCCCA
0BBBBBB@
h00
h01
...
h20
h21
1CCCCCCA =
0BBBBBB@
p0x
p0y
...
p3x
p3y
1CCCCCCA (3.4)
?????H?????????????????????????????????
????????????????? 4????????? 4????????? (3.4)?
?H??????????H????????????????? (3.2)?? (3.3)???
??????????????????????????????
3.2.3 ??????????????
???????????????????????? 3??????????????
???
3.2. 3??????? 43
???????????????? 5????????????????????? 2
????????????? 3.6?????A, B??????C?D?????????
??????????????????X???????O???????????O
???????????????????????????????
????????????????O??P ???????????????????
??? µ??? l???? (? 3.7)?
????????????????????????????????????????
????????????????????Ã???????A??O????L0??
B??O???? L1????
????? PA0A???????? PB0B????? 2?????
tanÃ = L0 cos µ=(l + L0 sin µ) (3.5)
tanÃ = L1 cos µ=(l ¡ L1 sin µ) (3.6)
???? tanÃ= cos µ?????
(l + L0 sin µ)=L0 = (l ¡ L1 sin µ)=L1 (3.7)
????????? sin µ????????
sin µ = l(L0 ¡ L1) = 2L0L1 (3.8)
???????? (3.5)???
l =
L0 cos µ
tanÃ
¡ L0 sin µ (3.9)
????? (3.8)???? (3.9)?? l?????????????????
1
tanÃ
(L0 ¡ L1) cos µ = (L0 + L1) sin µ (3.10)
??? µ??????????
tan µ =
L0 ¡ L1
tanÃ ¢ (L0 + L1) (3.11)
????
tanÃ???L0; L1?????????? (3.11)?? µ???????? (3.9)????
???????????? l???????????
l???????OS???? l sin µ?????? (? 3.7)???? S????????
??????? T ??????????????
?????????? P ??????????????????????????R
??? S????? AB????????? T ????? CD???????????
??????????????OR??????????????????ORP ???
??????????????OR????OP ??????P ???????????
????
44 ? 3? ?????????? 3????????
? 3.6: ??????????????
? 3.7: ?????????????????
3.2. 3??????? 45
????????????????? 2?????????????????????
????????????????????????? 6??????????????
???????????????????????? 4????????????????
1???????????????????????1 ????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
??????????????VGA???????????? 20?????????
????????????L0; L1??????????? 3.6mm???????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
3.2.4 ?????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? (??)??
????? (????????XZ???)????????????????? (? 3.8)?
? 3.8???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? 15.5cm, 24.5cm, 17.2cm??????????????????????????
?????? Ã???? tanÃ = 0:34???????????????? 2??XZ??
????????????????? 25.0cm ???????????????? 17.2cm
??????????????? 11.0cm???????? 14.0cm??????????
?????????
??????????????????????????? 3???????? x; z?
???????
???????? 3.9?????????????????????? 20cm?????
???????+7?¡12cm?????????????????X?????????
?????????????????XZ?????????????????????
???????????????? (? 3.8)?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??XY ?????? 4?????????????????????????????
??Z????????????????????
1 4????????? 1???????????????????????????????????
?????????????????????????????????4????? 1????????
????????????
46 ? 3? ?????????? 3????????
? 3.8: ????????? (XZ???)
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data
ideal
surface
? 3.9: ?????????
3.3. ?????????? 47
3.3 ??????????
???? 3??????????????????????????????????
?????????????????? 3?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
??? SD? (semantic di®erential method)???????????????????
???????????????? 2????????????
3.3.1 ??????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????2???????
?????????????????????? 3??????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 3????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? (? 3.10)?
3.3.2 ???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 3.11????????????????????????????????????
????????
??????????????????? 3.11????????3??CG?????
???????????????????????? (?????)??????????
????????????? 3.11?????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
48 ? 3? ?????????? 3????????
? 3.10: ????
? 3.11: ????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
???????? 27???? 8??? 35?????????????? 20??? 40?
????????????? 29.7?????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
3.3.3 SD?????????
??????????????????????????
1. ????????????????????????? 3D??????????
3.3. ?????????? 49
??????????????????????????????????????
????
2. ?????????????????????????????????????
???
3. ??????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
??????????? 3.1????????2 ??????????????????
???????????????????????????????? 3????????
????????????????? 7??????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????????????????
??3 ?????????????????????????????????????
?????????????
? 3.1: ???????????? (2)
???? ????
1 ??? | ???
2 ??? | ????
3 ??? | ??????
4 ????? | ???
5 ???? | ????
6 ???? | ???
7 ????? | ?????
8 ??? | ???
9 ???? | ???
10 ???? | ???
11 ??? | ??????
12 ????? | ??????
13 ???? | ????
2 ???? 3?????????????????????????????????????
3 ??????????????????????????????????????????????
??????????????????
50 ? 3? ?????????? 3????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? 2.1??????? 3, 6, 8, 10?????????
??????????????????????????
3.3.4 ?????????????????
SD???????????????????? (22?)??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
3.4 ????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
3.4.1 ??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 1??????
??????????????????????? 3????????????????
???????????? 3??????????????????????3????
??????????????????????????
???? 3?????????????????????????? 3.2????
? 3.2????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? { ???????????????????
?? 1??? 2??????????????? 0.574?? 0.638???????????
????????????????????????????
??? 3???????????????????????????????????
?????????????? 3.2????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.3????
???? 4?????????????????????????? 3.3??????
???????????????????? 4??????????????
3.4. ???????? 51
? 3.2: ??????? (??? 3???)
?? ?? 1 ?? 2 ?? 3
??? { ??? 0.091 0.697 0.235
??? { ???? 0.466 0.364 0.756
?????? { ??? 0.090 0.811 -0.034
????? { ??? 0.910 0.195 0.211
???? { ???? 0.904 0.077 0.185
??? { ???? -0.267 0.393 -0.189
????? { ????? -0.726 0.084 -0.387
??? { ??? 0.108 0.768 0.099
???? { ??? 0.828 0.223 0.279
??? { ???? 0.362 0.493 0.486
??? { ?????? 0.638 0.574 0.150
????? { ?????? 0.463 0.548 0.452
???? { ???? -0.349 0.185 -0.362
? 3.3: ???????
?? ?? 1 ?? 2 ?? 3 ?? 4
????? { ??? 0.895 0.325 0.085 -0.158
???? { ???? 0.844 0.222 0.067 -0.272
???? { ??? 0.791 0.272 0.228 -0.262
??? { ?????? 0.648 0.370 0.446 0.059
??? { ???? 0.392 0.640 0.371 -0.385
??? { ???? 0.302 0.710 0.297 -0.072
????? { ?????? 0.417 0.736 0.308 -0.010
??? { ??? 0.107 0.186 0.878 0.009
?????? { ??? 0.170 0.266 0.626 0.396
??? { ??? 0.163 0.389 0.560 0.310
??? { ???? -0.168 0.064 0.210 0.477
????? { ????? -0.631 -0.174 -0.086 0.550
???? { ???? -0.226 -0.232 0.079 0.458
52 ? 3? ?????????? 3????????
? 3.12: ????????????
?? 1???????????????????????????????????? 2
????????????????????????????????????????
?? 3?????????????????????????????????????
3????? 4?????????????? 3???????????????????
????????????????????????? 4???????????????
?????????????????????????????????
3.4.2 ?????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? (? 3.12)?????????????????? 3.4
??????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.4. ???????? 53
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
3.4.3 ??????????????????
???????????? 3??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
?????? 6????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? 14?????? 1??? 15????????? 36.4????????????
?????????????????
? 3.4: 7?????????????????
?? ??? ???
????? { ??? 5.89 (0.67) 2.26 (1.08)
???? { ???? 5.60 (0.64) 2.63 (1.17)
???? { ??? 5.46 (0.91) 2.29 (0.91)
??? { ?????? 5.06 (1.39) 2.63 (1.31)
??? { ???? 5.11 (1.26) 2.57 (1.42)
??? { ???? 4.77 (1.24) 2.74 (1.54)
????? { ?????? 4.71 (1.11) 2.74 (1.23)
??? { ??? 3.74 (1.66) 3.00 (1.45)
?????? { ??? 3.74 (1.59) 3.09 (1.38)
??? { ??? 3.69 (1.28) 3.00 (1.12)
??? { ???? 3.94 (1.07) 4.34 (1.14)
????? { ????? 2.34 (1.07) 4.37 (1.40)
???? { ???? 3.00 (1.33) 4.20 (1.55)
54 ? 3? ?????????? 3????????
? 3.13: ??????????????????????????
? 3.5: 7????????????????? (????)
?? ??? ???
????? { ??? 5.89 (0.67) 6.07 (0.57)
???? { ???? 5.60 (0.64) 6.00 (0.57)
???? { ??? 5.46 (0.91) 5.13 (1.26)
??? { ?????? 5.06 (1.39) 4.00 (1.83)
??? { ???? 5.11 (1.26) 5.00 (1.21)
??? { ???? 4.77 (1.24) 5.00 (0.73)
????? { ?????? 4.71 (1.11) 4.87 (0.88)
??? { ??? 3.74 (1.66) 3.60 (1.62)
?????? { ??? 3.74 (1.59) 3.54 (1.41)
??? { ??? 3.69 (1.28) 3.33 (0.87)
??? { ???? 3.94 (1.07) 3.67 (1.01)
????? { ????? 2.34 (1.07) 2.13 (0.96)
???? { ???? 3.00 (1.33) 2.60 (1.78)
3.4. ???????? 55
???????????????????? 3.5 ???? 3.13 ??????? 3.5???
???????? 3.4??????????????????????????????
???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
3.4.4 ????????????????
???????? (?????????????????????????)?????
??????????????? 3.6???? 3.7????
? 3.6: ???????????????????
?? ?? (????)
??? 24"8 (10"3)
??? (?????????) 28"5 (12"2)
? 3.7: ???????????????????
?? ?? (????)
??? 64"8 (52"6)
??? (?????????) 45"1 (26"2)
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? 3?????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? 3.7?????????????
???t??????????????? (t = 2:21; df = 21; p = 0:039 < :05)?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????4 ???? 3???
????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????
4 ? 3.8???????????????????????????????????????
56 ? 3? ?????????? 3????????
3.4.5 ????????????
?????????????????????????????????? 4????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
1???????????????????????????????????????
?? 3?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????VR??????????????????? 3???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
3.5 ???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 3??
????????????? 3??????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
? 3.8: ??????????????
?? ????
??? ??????????????
?????????????????
?????????????????????????????
??? ???????????????????
????????????????
3.5. ??? 57
???????????????? 7?? 13?????????? SD???????
??35????????????????????????????????????
??????????????????????? 4??????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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